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論文の内容の要旨
　本論文は，ヨルダン中央ワジアラバ地域の北部鉱化帯（死海南方）および南部鉱化帯（アカバ湾北方）産のマ
ンガン鉱床を対象とした地質学的・鉱物学的，地球化学的研究成果をまとめたものである。得られた成果は以下
のとおり要約できる。
地質学的背景：鉱床は先カンブリア原生代の墓盤岩を不整合に被覆するカンブリア紀初期の含礫層状アルコーズ
質砂岩層およびカンブリア紀中期の苦灰岩・石灰岩・頁岩互層を母岩として発達している。北部鉱化帯では，岩
相および層厚の側方変化から，東方に汀線をもち西方に向かって開いた浅海性堆積盆の存在が示唆された。
鉱石の成因類型：産状および組織構造の観察から，1）初生堆積型，2）二次浅成窟化型，3）後生ラテライト型
が識別された。類型1）は魚卵状構造をもつトドロカイト・バーネサイトの存在で区別され，カンブリア紀初期
最下部のアルコーズ質砂岩申にレリックとして産する最も早期の初生堆積成鉱石である。類型2）は続成作用に
よる富化産物であり，クリプトメレン・シロメレン・ホランダイト・パイロールサイト・ヘマタイトを主とし，
カンブリア紀中期の苦灰岩・石灰岩・頁岩互層中に広く分布し鉱床の主要部分を構成する。類型3）はコロナダ
イトとホランダイトを特徴とするラテライト化作用の産物であり，カンブリア紀中期の最上部層にのみ脈状を呈
して産出する。これらの鉱石類型の段階的発達は固溶体鉱物の鉱物化学的性質の変化と調和している。即ち，1），
2），3）は，それぞれ，トドロカイトーシロメレン，固溶体，クリプトメレンーシロメレン固溶体，およびホラ
ンダイトーコロナダイト固溶体によって互いに区別される。
元素分布様式：初生堆積型鉱化作用には，MザFeの他に、Cu・Ba・As・W・Mo・Co・Ni・V等の多数の微量
元素が顕著に濃集しており，これら重金属元素の初期濃集過程に海底熱水噴気活動が関与した可能性を窺わせる。
二次浅成富化型鉱化作用には，Cu・Ba・Ni・Zn・Co・Pb等の微量元素の濃集が見られる。北部鉱化帯における
重要な知見は，Mn／FeとMn／Pの地域的変動である。即ち，東方に向かって，Mnが増大するにつれ，FeとPが顕
著な相対的減少傾向を示す。このような化学的性質の変化は浅海成マンガン鉱床と内湾成或いは湖成マンガン鉱
床との間で一般的に認められている傾向に類似する。西方の最下部層にFeの濃集した初生堆積型鉱石が残存し
ていることも考慮すると，二次浅成富化型鉱化作用には，カンブリァ紀初期に濃集沈積した初生堆積型鉱床構成
成分の二次的溶脱移動過程および海進海退と連動した化学条件（Eh－PH）の変化による再固定過程が関与したも
のと想像される。後生ラテライト型鉱化作用は，微量元素としてPb・Cu・Znを伴うが，おそらくカンブリア紀
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中期以後の湿潤気候下での風化作用と結合したラテライト化作用の産物であると思われる。
広域地球化学的差異：北部鉱化帯と南部鉱化帯との間には地球化学的性質の系統的かつ対照的な差異が認められ
る。微量元素に注目すると，南部は北部に比較して、相対的にCいBa・V・Co・N卜Pb・Znの存在度が低い。
特筆すべきはREE分布の差異である。即ち，南部はREEの含量が高く，強いCe正異常とEu負異常を示すのに対
して，北部はREE含量に乏しく、弱いCe負異常とEu正異常を示している。このような広域的差異は，鉱床構成
元素の起源およびそれら元素の分別修飾過程を異にする鉱化エピソードがあったことを示唆しており，おそらく
鉱化作用の行われたテクトニクス環境の相違を反映しているものと思われる。
鉱床形成モデリング：以上の地質学的，鉱物学的，地球化学的観察結果の総合により，カンブリア紀マンガン鉱
床の主要部分が，海底熱水噴気活動によって初期濃集した物質を起源とする。二次浅成富化型鉱化作用によるも
のであると結論し，同鉱化作用のシステムを「酸化還元成層水系モデル」を用いて概念化した。
審査の結果の要旨
カンブリア紀のメタロジェニーは，資源経済的意義はもとより，生物界が爆発的に発展した顕生累代初頭の地球
化学サイクルおよび古地球環境を復元するための重要な鍵を秘めており，地球科学関連諾分野共通の重要な研究
課題の一つである。本論文は，中東地域のカンブリア紀マンガン鉱化作用に関する初めての総括的研究成果であ
り，複雑多様なマンガン鉱物系の相共生関係の時間的進化を同定解析するとともに，希土類元素を含む多数の重
金属元素の時空間分布に関する地球化学的システマテイクスに成功している。これらの定量的情報はカンブリア
紀メタロジェニーの体系化に大きく寄与する基礎的貢献である。また，「酸化還元成層水系モデル」による成因
的考察は，マンガン鉱化作用と海洋無酸素事変の必然的カプリングを予見するものであり，地球環境変遷論の展
開に一石を投じるものと評価できる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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